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第 1章 序論 
近年，環境・エネルギー問題の観点から電気自動車や燃料電池自動車の研究開発が進めら
れている．しかしながら，価格やインフラ整備，電気自動車ではさらに充電時間や航続距離
等に課題があり，現状の技術ではすぐさま内燃機関（エンジン）に代替することは難しい．
2050 年においても自動車の半数以上は動力源にエンジンを利用するとの予測もあり，エン
ジンの高効率化は依然として重要な課題といえる． 
現在，自動車用ガソリンエンジンの熱効率は 30 %程度であり，燃料が持つ残り 70 %のエ
ネルギーは損失として大気中に捨てられる．損失はその形態によって排気損失，冷却損失，
摩擦損失，ポンプ損失等に分類される．本研究では，エネルギーバランスの 20 – 40 %を占
めるといわれる冷却損失に着目した．冷却損失とは高温の燃焼ガスから燃焼室壁面へと熱
が奪われることで生じる損失であり，熱効率向上のために冷却損失の低減は必須である． 
冷却損失低減技術を開発するためには，まずエンジンの燃焼室壁面における熱伝達メカ
ニズムを明らかにする必要がある．なぜならば，いつ，どこで，どのように，どのくらいの
熱輸送が生じるかを正しく理解することで，冷却損失低減のための指針が得られるためで
ある． 
また，近年のコンピュータ性能の向上に伴い活発化している数値シミュレーションを用
いたエンジン燃焼解析においても熱伝達メカニズムの解明が重要な課題となっている．数
値シミュレーション手法の 1 つに支配方程式をモデル化なしで直接解く DNS（Direct 
Numerical Simulation）がある．DNSは正確な結果を与える一方で，コルモゴロフスケールの
渦を解像できるだけの微細な計算格子を設定する必要があるために計算負荷が非常に高く，
エンジン内の乱流燃焼場を 3 次元的に解こうとすると地球シミュレータを用いたとしても
105年の歳月を要するとされており，エンジン燃焼への適用は現実的ではない．従ってエン
ジンの数値シミュレーションを行うためには支配方程式をモデル化し，粗視化による計算
負荷の軽減が不可欠となる．ここで，モデル化において時間平均を行うものは RANS
（Reynolds Averaged Navier Stokes）と呼ばれ，空間平均を行うものは LES（Large Eddy 
Simulation）と呼ばれる．RANS や LESの精度はモデル化の精度に依存するため現象の適切
なモデル化が求められるが，現在のエンジン LES で利用されている熱伝達モデルでは熱流
束を過小評価するとの指摘があり，モデルの改良が必要である．壁面熱伝達は熱効率だけで
なく出力や排気等エンジン性能へ大きな影響を及ぼすことから，熱伝達を適切にモデル化
できるかどうかはエンジンシミュレーション全体の信頼性を左右する重要な問題となる． 
日本では 2014 年に内閣府の主導によって戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）
「革新的燃焼技術」が発足し，国を挙げた総合的な研究が行われている．SIP では 2つの大
目標を掲げており，その 1 つがエンジンの正味熱効率 50 %の達成であり，もう 1 つが国産
のエンジンシミュレータ「HINOCA」の開発である．冷却損失低減による熱効率向上に加え，
HINOCA では LES を行いクランク角度毎に現象をシミュレートすることを目指しており，
HINOCA 検証用の瞬時の壁面温度及び熱流束の詳細な実験データの取得や，それに基づく
壁面熱伝達のモデル化及びメカニズム解明が重要課題として設定されている． 
以上のような背景から，約一世紀にわたりエンジン壁面熱伝達に関する様々な研究が行
われてきた．しかしながら，現象の複雑さと測定の難しさが主たる原因となり，未だ熱伝達
メカニズムには不明な点が多く残されている．燃焼室内はピストンによる圧縮膨張及び燃
焼によって温度，圧力，流動，化学種（物性）が高速に変化するうえ，ガス側にはマイクロ
からミリメートルオーダーの乱れが存在する．加えて，光学的アクセスが難しく，振動や電
気的ノイズの多い過酷な環境といえる．そのため，従来の計測技術では詳細な測定が困難で
あり，時間あるいは空間平均的な議論に終始する研究が大半であった． 
高分解能測定が可能なセンサの 1 つに，近年の微細加工技術の進展により製作が可能と
なった MEMS（Micro-Electro-Mechanical Systems）センサがある．MEMSとは基板上にマイ
クロメートルオーダーの微細構造を集積させたデバイスであり，その中で微細な薄膜熱電
対や測温抵抗体を搭載した MEMS 熱センサを利用すれば，伝熱現象をマイクロメートル及
びマイクロ秒オーダーの分解能で測定することが可能である（例えば，沸騰気泡底部の壁面
温度測定）．一方で，MEMSセンサは繊細で壊れやすく，エンジンのような機械への適用は
難しい．MEMS センサをエンジンへ適用して高分解能測定を実施するためには，高温高圧
なエンジン環境に耐える新たなセンサの開発が必要となる． 
MEMS センサが機械になじまない原因は脆性材料であるシリコンを基板として利用する
点にある．そこで本研究では，微細薄膜センサを金属基板上に形成した金属基板 MEMS セ
ンサを開発することにより，エンジン燃焼室壁面における熱伝達をこれまでになく高分解
能に測定することを方針とした．燃焼室壁面における熱伝達の実像を明らかにすることで，
研究者や技術者の理解を深め，将来的な冷却損失低減手法の開発や数値シミュレーション
技術の発展に貢献する．また，本研究で開発される金属基板 MEMS センサは他の研究者に
対し新たな熱流束測定法の選択肢を与えることとなり，将来のエンジン研究の発展に寄与
するものである． 
本研究では，エンジンの燃焼室壁面における乱流熱伝達を捉える熱流束センサの開発を
目的とする．ここで，乱流熱伝達を捉えるとは，固気界面の瞬時熱流束を測定するだけでな
く，その原因である流動場の情報も取得することを目指す． 
そのために満足せねばならない性能を表 1 に示す．まず，サブミリメートルオーダーとい
われる乱れと同等の空間スケールで多点測定が可能で，サブミリ秒オーダーの応答速度を
有する必要がある．また，瞬時値を評価するために測定ノイズは 10 kW/m2程度に抑えなけ
ればならない．加えて，燃焼室内の高温・高圧・高熱流束環境にて正常に作動する耐久性を
備えている必要がある．その他，較正が可能であること，圧力センサと同等程度には小さい
こと，燃焼室壁面の温度場を乱さないようエンジン部材と同等の熱物性を持つこと，壁面と
面一で設置できることが求められる． 
従来の熱流束センサのほとんどは単点測定で，ノイズレベルは明記されている文献が見
当たらなかったものの数十から数百 kW/m2 程度と考えられる．また，センサにとって定量
性を確保するために極めて重要な較正についても，既知の熱流束を与えることの難しさを
原因として，実施されている研究は稀である． 
本研究では，表 1 の要求を満足するセンサを開発して燃焼室壁面の熱伝達を詳細に調べ
ることで，将来的な熱伝達メカニズムの解明や冷却損失低減技術の開発，熱効率向上へ貢献
することを目指す．また，繊細で壊れやすいために機械への適用が難しいとされてきた
MEMS センサをエンジンへ適用することで，MEMS センシング技術の適用範囲拡大という
点も目的の 1 つに位置付けている． 
 
Table 1  Required performances for an engine heat flux sensor 
Sensing performance Durability 
- Spatial resolution 
Sub-millimeter, 
multipoint 
- Pressure ~ 10 MPa 
- Temporal resolution Sub-millisecond - Temperature ~ 470 K (~ 200 oC) 
- Heat flux noise ~ 10 kW/m2 - Heat flux load ~ 10 MW/m2 
Others 
- Calibratable 
- Small size (comparable to a pressure transducer) 
- Similar thermal properties to those of engine walls 
- Flush mount and attachable to engines easily 
 
 
第 2章 金属基板MEMS熱流束センサの開発 
本章では，金属基板 MEMS熱流束センサの開発について述べる．一般に MEMSセンサは
優れた時空間分解能を有するものの，脆性材料である Si 等を基板として利用するために繊
細で壊れやすく，エンジンのような機械への適用は難しい．そこで，エンジンへ適用できる
耐久性を備えた金属基板 MEMSセンサの開発を行った． 
まず，エンジン用熱流束センサの開発方針を決定した．1 章で示したセンサへの要求性能
を満足するための方策を検討し，MEMS技術の利用や RTD式の採用を決定した．また，測
定点数と得られる情報の関係を整理した． 
次に，エンジン用金属基板上に面一の薄膜センサを形成するプロセスを構築するため，ス
テンレス基板を用いた平板型センサの開発を行った．ここではセンサ面を面一にするため，
貫通配線法の適用を試みた．平板型センサを用いて大気圧下の予混合層流燃焼場において
熱流束測定試験を行い，金属基板 MEMS センサが層流燃焼場の熱伝達特性を捉えられるこ
とやノイズに対する要求を満たすことを確認した． 
さらに，エンジンへの設置を想定したアルミ合金基板を用いたプラグ型センサの開発し，
大気圧下及びエンジン環境での作動試験を行った．ここではエンジンに設置する際に要求
されるセンサ形状，材質，耐久性についての検討を行い，作動試験を通じて MEMS センサ
をエンジンへ適用できる見込みを得た． 
本章で得られた成果を以下に示す． 
 
· SUS430 を用いた平板型センサの製作を通じ，MEMS薄膜センサを金属基板上に面一に
形成するプロセスを開発した．層流予混合燃焼場での測定試験では熱伝導現象によっ
て説明される壁面熱流束が捉えられ，開発した金属基板 MEMS センサが正常に作動し
たことが確認された．また，壁面温度測定手法に測温抵抗体を採用することで，瞬時熱
流束評価のための測定ノイズに対する要求を満足することを確認した． 
· エンジン壁面材料に近い熱物性を持つ AC8A を基板に用い，小型でエンジンへの取付
が可能なプラグ型センサを開発した．ここでは，基板と絶縁層，保護層の線膨張係数比
を改善して熱応力の影響を低減した結果，最大圧力 9.1 MPa，最大熱流束 8.9 MW/m2の
エンジン環境で破損なく繰り返し使用できる耐久性を実現した． 
 
以上より，従来は機械への適用が困難であった MEMS センシング技術をエンジンへ適用
できる見込みが得られた．次章では本章で得られた知見を基に乱流熱伝達を評価するため
の隣接 3 点センサの開発し，実験用エンジンでの測定試験を行う． 
 
第 3章 エンジンの燃焼室壁面における瞬時局所熱流束計測 
本章では，前章のセンサ開発で得られた知見をもとに，エンジン壁面の乱流熱伝達を評価
するための隣接 3 点センサの開発と熱流束測定試験を行った．センサの基本構造はプラグ
型センサと同様とし，エンジン内の乱流スケールはサブミリメートル程度のオーダーとい
われるために MEMS 技術を用いて直径 900 m の円周上に 3 つの測温抵抗体を形成した．
開発したセンサについて，抵抗温度特性や熱流束較正結果を示した．また，測定点を 3 点に
増やしたため，熱流束算出のための非定常熱伝導解析を 2 次元系から 3 次元系へと拡張し
た．加えて，測定原理に基づく不確かさ解析を行い，熱流束測定の定量性を評価した． 
次に，大気圧下の予混合燃焼場における測定試験を行った．ここでは静かな条件とファン
を用いた乱れた条件で測定を行い，隣接 3 点センサが流動場の乱れを反映した信号を捉え
られることを確認した．さらに，実験用の火花点火式ガソリンエンジンにおいて熱流束測定
を行った．ここではモータリング条件（非燃焼条件）と，ファイアリング条件（燃焼条件）
において壁面熱流束を測定し，サイクル毎に生じる瞬時熱伝達の実像を明らかにした．また，
隣接 3 点同時測定により，流動場の情報を反映した熱流束信号を捉えた． 
以下に本章で得られた成果を示す． 
 
· エンジン試験において，開発したセンサの熱流束測定ノイズは 10 kHz までの周波数帯
域において標準偏差で 18 kW/m2と評価された．この値は上死点付近における 100 kW/m2
から 1 MW/m2の熱流束変動と比べて有意に小さく，本センサはエンジン壁面の瞬時熱
流束を評価可能であることが示された． 
· 熱流束の測定，算出方法に従って各誤差要因を結合し，熱流束測定の不確かさを評価し
たところ，11.7 %と見積もられた．これは，熱流束較正によってセンサの物性値や寸法
の誤差や界面熱抵抗の影響を補償したことの貢献が大きい． 
· RTD 方式による高 S/N 比測定により，瞬時熱流束はサイクル毎にピーク値，位相，波
形が大きく異なることを明らかにした．従来利用されてきたアンサンブル平均熱流束
は瞬時値と比べて波形が鈍化しており，エンジン壁面熱伝達の実像を正しく表現して
いないことを示した．それに伴い，近年活発化している数値シミュレーションの検証に
おいて，マルチサイクル計算に基づく瞬時波形及び変動特性の比較の重要性を示した． 
· 直径 900 m の円周上に 3 つの RTD を形成することで，互いに似ているが位相の異な
る瞬時熱流束を捉えることができた．これはガス側にサブミリメートルオーダーの乱
れが存在することを示唆しており，流動場の情報を含む熱流束波形を取得することが
できた． 
 
以上より，エンジン壁面の乱流熱伝達を捉えるセンサの開発できたと判断した．次章では，
隣接 3 点で得られた瞬時熱流束から流動特性を推定し，流動と熱伝達の関係を調査する． 
 
第 4章 乱流熱伝達評価手法の構築 
エンジン壁面の熱伝達特性を明らかにするためには，壁面熱流束を詳細に測定するだけ
でなく，その原因となるガス側の流動特性を知ることが不可欠である．しかし，光学的アク
セスの難しいエンジンでは流動場の情報を得ることは容易ではない．従来研究では可視化
エンジンを用いた PIV 等を行っているが，その多くはモータリング条件であり，ファイア
リング条件では輝炎の影響から壁面近傍の流動特性を調べることは困難であった．特に，壁
面近傍の流動状態と熱伝達の関係性には未解明な点が多く残されている．そこで，隣接 3 点
センサで得られた瞬時熱流束から流動場の情報を推定し，壁面熱伝達との関係の調査を試
みた． 
まず，隣接 3 点で得られた瞬時熱流束変動から乱流特性を推定する手法を提案した．ここ
では，瞬時熱流束から流動情報を反映していると思われる高周波数成分を抽出し，相関解析
を用いて隣接 3 点間の位相遅れを求め，壁面平行流速と乱れ渦スケールを推定した．また，
高周波数成分の抽出におけるカットオフ周波数の違いが乱流特性の推定に与える影響を調
べた． 
次に，3 章で示したモータリング及びファイアリング条件で測定された熱流束から推定さ
れた乱流特性を示した．本手法の検証として，熱流束から推定された壁面平行流速及び乱れ
渦スケールと PIV で得られた結果との比較を行った．さらに，壁面平行流速と熱伝達特性
との関係を調べた． 
以下に本章で得られた成果を示す． 
 
· 隣接 3 点で得られた熱流束の高周波数成分から，相関解析を用いて壁面平行方向の流
速と乱れ渦スケールを推定する手法を開発した．推定された流速は大きさ・方向ともに
PIV結果と矛盾せず，大きな誤りなく流速を求められていると考えられる．一方で，乱
れ渦スケールは PIV と比べて有意に大きい値を示したため，推定される渦スケールの
物理的意味を検討する必要がある． 
· モータリング条件やファイアリング条件の火炎到達前では，相関係数は 0.3 から 0.4 程
度と低いものの，壁面平行方向流速が高いほど熱伝達が促進される傾向が見られた．一
方で，ファイアリング条件の火炎到達後は壁面平行流速と熱伝達の間にほとんど相関
は見られなかった．また，壁面平行方向の流速が等しい場合でも熱伝達の変動が見られ，
壁面垂直流や壁面近傍の温度場の乱れが支配的な影響を及ぼす可能性が示唆された． 
 
第 5章 結論 
本研究ではエンジンの燃焼室壁面における乱流熱伝達を評価することを目的とし，金属
基板 MEMS多点熱流束センサの開発を行った．2 章では，高分解能測定が可能な MEMS セ
ンサをエンジンへ適用するため，2 種類の金属基板 MEMS センサの開発を行った．開発し
たセンサを用いた大気圧下及びエンジン環境下での熱流束測定試験を行い，MEMS 技術を
エンジンへ適用できる見込みを得た．3 章では，2 章で得られた知見を基に隣接 3 点熱流束
を開発し，不確かさ解析によって測定精度を検証した．さらに，実験用エンジンにおける熱
流束測定を行い，従来は平均化処理に埋もれていた燃焼室壁面の局所瞬時熱伝達特性を詳
細に調べた．4 章では，隣接 3 点で得られた熱流束から流動場の乱流特性を推定する手法を
提案した．燃焼室形状が同じ可視化エンジンで得られた PIV 結果との比較を行い，推定さ
れた乱流特性の妥当性を検証した．さらに，推定された壁面平行流速と熱伝達特性の関係を
調べた． 
本研究で開発した MEMS 熱流束センサは，エンジンで使用できる耐久性を備え，十分な
応答性と低ノイズ化により瞬時熱流束の評価が可能である．さらに，隣接多点同時測定によ
り熱伝達の原因となる流動場の情報を得られる可能性を示した．加えて，従来困難であった
熱流束較正機能を有し，形状的要求も満足している．従って，今後推定された乱流特性の検
証や壁面垂直流速推定への発展は必要であるものの，表 1 に示した要求を満足するエンジ
ン壁面の乱流熱伝達を評価可能な熱流束センサを開発できたと判断した． 
本研究では薄膜抵抗体式の MEMS センサをエンジンへ適用することで，これまでになく
高い S/N 比と分解能で壁面熱流束を測定することに成功し，従来は平均化処理によって見
落とされていた熱伝達現象の実像を明らかにした．加えて，隣接点で同時測定された熱流束
変動から乱流特性を推定する手法を提案した．推定された乱流特性の検証は必要であるも
のの，光学的アクセスの難しいエンジンにおいてセンサを 1 本挿入するだけで流動情報の
取得が可能となれば，熱伝達と流動を結び付けた解析をより簡便に実施できるようになり，
熱伝達メカニズムの解明へ向けて重要な成果であると考えている．また，本手法によって運
転中の実機エンジンの筒内状態をモニタすることができれば，エンジンの診断・制御技術へ
の貢献も期待される． 
最後に，本研究の今後の展望を述べる．本研究の今後は開発したセンサをより良いものへ
進化させていくという計測技術に関する研究と，燃焼室壁面の熱伝達特性の評価や冷却損
失予測技術の開発という現象解明に関する研究の 2 つに大別できると考えている． 
センサ改良の面では，壁面垂直流速情報を得ることを目的とした隣接 4 点センサの開発
を行いたい．これまでの研究では壁面平行流は熱伝達に支配的な影響を与えないという結
果が得られ，温度境界層を直接的に伸縮させる壁面垂直流速の重要性が示唆された．直径 6 
mm の基板上に 4 つの測温抵抗体を形成することはこれまでの実績から判断して加工不可
能な難易度ではなく，4 点同時測定は可能と見込まれる．壁面垂直流速を推定する上では連
続の式中での密度の取り扱いや検査体積の設定方法が重要になると予想される．これらの
検証のためにはチャネル流や噴流等流れを可視化できる系での測定試験や数値シミュレー
ションとの比較を行う必要がある．さらに，本手法で推定される流動情報の検証も重要な課
題である．特に乱れ渦スケールは PIV結果と異なる傾向を示し，物理的意味も明確でない．
この検証についても流れの観察が比較的容易な系での PIV との同時測定や，DNS との比較
が有効であろう． 
現象解明の面では，まずは空気過剰率や IMEP といった運転条件による熱伝達特性の変化
を調べたい．条件の違いによる平均値や瞬時値，ばらつきの特性等の評価に加え，1次元非
定常熱伝導解析を用いた瞬時ヌセルト数による整理を行いたい．エンジン壁面での熱輸送
が熱伝導によってのみ生じる場合の熱流束を数値解析的に求め，実測値との比を取ること
で瞬時ヌセルト数とする．瞬時ヌセルト数は実際の熱伝達が熱伝導の何倍かを表し，内燃機
関として高温ガスを取り扱う以上これが 1 を下回ることはない．すなわち，熱力学における
エクセルギーと同様に「無駄な熱損失」を定量的に明らかにするための指標となり得る． 
また，本センサが瞬時熱流束を評価できる点を活かし，可視化エンジンにおいて気相との
同時測定を行いたい．近年では高繰り返しレーザが利用できるようになりつつあり，時系列
PIVや LIF と熱流束測定を同時に実施できれば，相関解析による乱流特性推定の妥当性検証
だけでなく，どのような状態のときにどの程度の熱輸送が生じるかが明らかとなり，熱伝達
メカニズムの解明へ大きく貢献することが期待できる． 
 
